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Anotace 
Cílem této diplomové práce je navrhnout detekční nebo rušící zařízení, které zabrání v pou-
žívání takzvaných "neviditelných sluchátek". Práce se zabývá několika způsoby možných řešení.  
Od nejjednodušších, kterým je například využití "neviditelných sluchátek" po složitější, tím je návrh 
detekčního zařízení. Výsledkem je návrh úpravy přijímače nízkofrekvenčních magnetických polí  
k detekci vysílacího zařízení. Na základě zjištěných údajů je možné tento přístroj sestrojit a využít  
k odhalení "neviditelných sluchátek". 
Annotation 
The aim of this thesis is to propose a detection or jamming device , which prevents the use  
of so-called "invisible handsets ". The work deals with several ways of possible solutions .  
From the simplest , which is for example the use of "invisible headphones " more complex, which is 
the design of the detection device . The result is a adjustments to the receiver of low-frequency mag-
netic fields to detect the transmitting device . Based on the data, it is possible to construct this device 
and use it for the detection of the hidden hearing aids. 
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1 Úvod 
Fenoménem posledních let na vysokých školách začíná být opisování. Toto "umění" se 
každým rokem zdokonaluje. 
Jedním z nejnovějších vynálezů jsou takzvaná neviditelná sluchátka. Jedná se o bezdrátová 
sluchátka, která v uchu nejdou zahlédnout díky jejich miniaturním rozměrům. 
Tato diplomová práce se zabývá technickou stránkou, ale i funkčností těchto sluchátek.  
Následně možnostmi odhalení nebo rušení této technologie. Především však navržením zařízení pro 
detekci studenta, který tuto technologii využívá pro podvádění. 
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2 „Neviditelná sluchátka“ 
2.1 Součásti zařízení 
- Sluchátka - jedná se o pouhé dva magnety ve tvaru válečku o velikosti zrnka rýže. Jeden 
z těchto magnetů se aplikuje do ucha, až k bubínku. Tak, aby při naklonění se, nevypa-
dl ven. Sluchátka se z magnetů stanou až v případě, kdy indukční smyčkou začne pro-
tékat proud. Magnety díky vytvořenému elektromagnetickému poli začnou vibrovat  
a tím vydávat zvuk. Dle síly elektromagnetického pole se mění i frekvence vibrací  
a tím i vydávaný zvuk. Podobného efektu se využívá v naslouchátkách.  
- Indukční smyčka - indukční smyčka mění analogový elektrický signál na elektromagne-
tické pole, jež rozvibruje magnet v uchu.  
- Plošný obvod - na plošném spoji jsou napájeny tři rezistory, čtyři kondenzátory, jeden 
kapacitor a zesilovač typu LM386N-1.  
- Zesilovač LM386N-1 (datasheet v příloze). 
- Zařízení pro připojení ke komunikačnímu zařízení - je spojovací článek mezi mobilním  
zařízením a indukční smyčkou. Díky propojení je přiveden analogový signál do zaříze-
ní, kde je zesílen pomocí zesilovače a dále je veden do indukční smyčky, která tento 
signál převede na elektromagnetické pole.  
- Napájení - jako napájení jsou využity dvě 9 V baterie.  
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2.2 Parametry zařízení 
 
Frekvenční přijímací rozsah: 200Hz ~ 5400Hz 
Míra zkreslení < 2% 
Hodnota S/N na 2kHz > 5KHz 
Maximální nasycený výstup: 115dB 
Maximální hodnota: 50dB 
Limit relativní citlivosti < 90dB 
Statický provozní proud: 0.65mA 
Spodní ekvivalentní hranice vstupního šumu: 40dB 
Přijímač elektromagnetický 
Teplota: životnosti -10~60°C / provozní 0-40°C 
Životnost baterie maximální 6 hodin, průměrná 2 hodiny 
Tabulka 1 - Parametry skrytých sluchátek 
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3 Elektromagnetická indukce 
Elektromagnetická indukce je jev, ke kterému dochází v nestacionárním (nestálém, mě-
nícím se) magnetickém poli. Toto magnetické pole v cívce vytváří indukované elektrické pole, 
jež charakterizuje indukované elektromotorické napětí. Když je k cívce připojen el. obvod,  
prochází jím indukovaný el. proud. 
Nestacionární magnetické pole může způsobit: 
a) vodič, který se nepohybuje, ale mění se proud, který jím prochází 
b) pohybující se vodič se proudem (konstantním nebo proměnným) 
c) pohybující se permanentní magnet nebo elektromagnet 
Připojíme-li k cívce voltmetr a budeme-li pohybovat magnetem v blízkosti  
cívky, změříme na voltmetru indukované napětí. Napětí bude kladné nebo záporné podle směru, 
kterým pohybujeme magnetem [5]. 
Pro kvantitativní popis elektromagnetické indukce je nutná fyzikální veličina magne-
tický indukční tok Φ . Tato veličina vychází z indukčních čar. Když rovinnou plochou  
o obsahu S umístíme do homogenního magnetického pole s magnetickou indukcí B, pak magne-
tický indukční tok je určen vztahem 
Φ= B .S . cos(α)  . 
Úhel α  svírá vektor magn. indukce s normálovým vektorem plochy S. V případě,  
že indukční čáry jsou s plochou rovnoběžné, je indukční tok nulový [5]. 
Pro děje v nestacionárním magnetickém poli jsou charakteristické změny indukčního 
toku. Ty mohou být způsobeny změnou B (změna velikosti proudu vodiče nebo změnou polohy 
vodiče či magnetu), S nebo α  (rotace cívky nebo magnetu). Kvantitativně se uvažuje se změ-
nou indukčního toku ΔΦ  za čas Δ t  
ΔΦ
Δ t  . 
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V praxi se lze setkat s tím, že se v homogenním magnetickém poli otáčí kolem své osy 
rovinný závit. Když se otáčí s úhlovou rychlostí ω , pak pro úhel platí α  = ωt  a pro indukční 
tok 
Φ= B .S . cos(ωt)  
V závislosti na změnách indukčního toku se na závitu indukuje napětí, jež je  
také harmonické. Je však velmi malé, proto zvyšujeme indukované napětí tím, že používáme 
rovinnou cívku s N závity. Pak bude platit 
Φ= N .B . S .cos(ωt) . 
Velikost indukovaného napětí určuje Faradayův zákon elektromagnetické indukce: 
Změní-li se magnetický indukční tok uzavřeným vodičem za dobu Δ t  o ΔΦ ,  
indukuje se ve vodiči elektromotorické napětí, jehož střední hodnota je 
U i=
ΔΦ
Δ t  . 
Pro naši cívku pak bude platit, že magnetický indukční tok se mění nejrychleji, když je nulový 
pro 
α= π
2
rad
 
nebo  
α=
3.π
2
rad
 
a nejpomaleji, když je největší  
α= 0rad  
nebo 
α=πrad  . 
Indukované napětí se mění harmonicky, a to podle funkce sinus 
má maximum pro 
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α= π
2
rad
, 
minimum (záporné maximum) pro 
α=
3.π
2
rad
, 
nulovou hodnotu pro 
α= 0rad  , 
nebo 
α=πrad . 
Proto bude platit: 
u i  je okamžitá hodnota indukovaného napětí a 
U m  je největší hodnota indukovaného 
napětí (amplituda). Je to střídavé harmonické napětí. 
ui=U m .sinω. t  
3.1 Indukovaný proud 
Lenzův zákon: 
Indukovaný elektrický proud v uzavřeném obvodu má takový směr, že svým magnetic-
kým polem působí proti změně magnetického indukčního toku, která je jeho příčinou. 
Ve formulaci Faradayova zákona je Lenzův zákon zahrnut ve znaménku mínus. 
Pro indukovaný proud 
I i  platí 
I i=
U i
R  
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Indukované proudy vznikají v cívkách, ale i v masivních vodičích (plechy, desky, hrano-
ly), které jsou v nestacionárním magnetickém poli nebo se pohybují ve stacionárním magnetic-
kém poli [5]. 
3.2 Vlastní indukce 
Připojíme-li cívku do elektrického obvodu, začne proud, který jí prochází, vytvářet mag-
netické pole. Proud při zapojení nemá hodnotu, kterou udává odpor cívky okamžitě, ale roste až 
na ní. Když cívku zapojíme, mění se proud (roste), tím se mění magnetická indukce cívky  
a mění se i magnetický indukční tok. Podle Lenzova zákona se začne indukovat napětí působící 
proti změně, jež ho vyvolala, tzn., působí proti připojenému zdroji. Když dosáhne proud hodno-
ty, kterou udává odpor, přestane se měnit. Tím se už nemění ani magnetický indukční tok, takže 
indukované elektrické pole zaniká. 
Indukované elektrické pole vzniká ve vodiči i při změnách magnetického pole,  
které vytváří proud procházející vlastním vodičem. Tento jev se nazývá vlastní indukce. 
Vlastní magnetické pole vytváří v cívce magnetický indukční tok Φ procházející závity 
cívky. Jestliže je cívka v prostředí s konstantní permeabilitou, je tento indukční tok přímo 
úměrný proudu v cívce [5]. 
Φ= L.I  
 
3.3 Indukčnost cívky  
L je veličina charakterizující magnetické vlastnosti cívky. Její velikost závisí na vlastnos-
tech cívky – na délce cívky, obsahu plochy každého závitu, na počtu závitů a na permeabilitě 
jádra. Indukčnost je důležitý parametr el. obvodu (spolu s odporem R a kapacitou C). 
Pro cívku platí 
U i=−
ΔΦ
Δ t
= − L
Δ I
Δ t . 
Vodič má indukčnost 1 H, jestliže se v něm při změně proudu o 1 A za 1 s indukuje napětí 1 V. 
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Indukčnost dlouhé válcové cívky s délkou l, N závity, obsahem plochy závitu S a já-
drem s relativní permeabilitou 
μ r  je 
L= μ 0.μ r .
N.S
1 . 
Indukčnost je vlastnost každého obvodu. U většiny prvků je však zanedbatelná. Projevuje se 
především u cívek. Cívky bez jádra mají indukčnost 10
− 6
až 10
− 2
 H, cívky s feromagnetic-
kým jádrem 10
− 1
až  10
2
 H. Cívky s jádrem se nazývají tlumivky – jsou např. součástí  
obvodu zářivky (tlumivka o L = 1 H) [5]. 
3.4 Přechodný děj 
Zejména při přechodném ději se projevuje indukčnost cívek. Mění se při něm skokem 
napětí z hodnoty 
U 1  na hodnotu 
U 2 . V obvodu s rezistorem R vzrostlo napětí z U 1  na U 2  
prakticky okamžitě. Ale když zapojíme do obvodu cívku, vznikne na ní indukované napětí 
U i  
a proud je určen 
I=−
U e+ U i
R . 
V okamžiku zapojení zdroje napětí je I = 0 a 
U i  má stejnou hodnotu, ale opačnou polaritu než 
zdroj (
U i  = – 
U e ). Indukované napětí existuje jen při změnách proudu a je na nich závislé. 
Jak se proud zvětšuje, zmenšují se jeho změny a zmenšuje se i 
U i . Nakonec nastane ustálený 
stav, kdy proud má neměnnou hodnotu 
I 0  a 
U i  je nulové.  
Přechodný děj nastane i při přerušení obvodu. Kdyby v obvodu nebyla cívka, klesl by 
proud okamžitě na nulu jako elektromotorické napětí 
U e  (svislá čárkovaná čára vlevo od plné 
čáry klesajícího proudu). U obvodu s cívkou vzniká indukované napětí stejné polarity, jakou má 
zdroj napětí (proud se zmenšuje, indukované napětí působí proti této změně, proto má kladné 
hodnoty). Důsledkem existence indukovaného napětí je, že proud nezaniká okamžitě,  
ale postupně. Když obvod rozpojíme, velmi rychle se zvětší odpor, čímž rychle klesne proud  
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v obvodu. Kvůli tomu je i indukované napětí velmi velké, mnohokrát  
větší než 
U e  (
U i  >> 
U e ). 
Průběh přechodného děje vyplývá ze zákona zachování energie. Vznik a zánik magne-
tického pole doprovázejí přeměny energie. Elektrická energie se v cívce mění na magnetickou. 
Pro cívku, která nemá feromagnetické jádro, platí 
Em=
1
2
Φ . I=
1
2
L . I
2
. 
Pro cívku s feromagnetickým jádrem platí 
Φ= L . I . 
Pro zachycení elektromagnetického pole, popřípadě vysílání je zapotřebí adekvátní antény [5]. 
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4 Antény 
 Anténa je zařízení pro přijímání nebo pro vysílání signálu. Je součástí radiokomunikačního 
řetězce. A díky reciprocitě se každá anténa dá využít jako anténa vysílací i příjímací. Vysílací anténa 
má za úkol přeměnit elektrickou energii na energii elektromagnetických vln. Příjímací naopak,  
z energie vln elektromagnetických na elektrickou energii. Při volbě antény musíme zohlednit mnoho 
aspektů a parametrů. Směrová charakteristika, vyzařovací úhel, zisk antény, směrovost, impedance 
antény. 
4.1 Rozdělení Antén 
Dle uspořádání elementárních zdrojů 
- lineární antény, 
- plošné antény, 
- magnetické antény. 
 
Dle frekvenčního pásma 
 úzkopásmové antény, 
 širokopásmové antény, 
 vícepásmové antény. 
 
Dle konstrukce 
 drátové antény, 
 reflektorové antény, 
 plošné antény, 
 anténní čočky. 
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Dle vyzařovací charakteristiky 
 všesměrové, 
 směrové, 
 sektorové. 
 
Dle polarizace 
 lineární, 
 kruhové, 
 eliptické. 
 
4.2 Směrová (vyzařovací) charakteristika antény 
Je definována jako matematická funkce nebo jako grafické znázornění směrových vlastností 
antény. Většinou vykreslována pro jednu rovinu.  Směrové vlastnosti jsou vyjadřovány jako absolutní 
hodnoty podílu elektrické intenzity ve směru záření k nejvyšší intenzitě vyzařovaného vlnění. 
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4.3 Vyzařovací úhel 
 Vyzařovací úhel je úhel poklesu napětí na svorkách o 3dB oproti maximu. Čím nižší vyzařo-
vací úhel, tím směrovější je anténa.  
Schéma 2 - Vyzařovací charakteristika izotropického zářiče 
Schéma 1 - Vyzařovací charakteristika směrového zářiče 
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 Jelikož chceme najít místo odkud se signál šíří, je zapotřebí si na směrovost antény dát pozor. 
Všesměrová anténa v našem případě nemá žádný význam. 
 
4.4 Směrovost 
 Činitel směrovosti popisuje, do kterých směrů vyzařuje anténa větší výkon  
a do kterých výkon menší. U všesměrového zářiče je činitel směrovosti jednotkový pro všechny 
úhly. U reálných antén nabývá činitel směrovosti hodnoty větší než jedna ve směrech, do nichž 
anténa záření soustřeďuje, a hodnoty menší než jedna v těch směrech, kam je záření potlačová-
no [10].  
 
4.5 Zisk  
 Je pochopitelné, že antény orientované hlavním lalokem směrem ke zdroji  
elektromagnetického záření, budou přijímat signály tím silněji, čím větší plochou budou vystaveny 
Schéma 3 - Vyzařovací úhel antény 
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elektromagnetickému záření. Při výpočtu směrovosti a zisku se zde vychází z plochy ústí antény,  
z takzvané apertury A. Činitel směrovosti Di je pak dán vztahem 
Di=
4π .A
λ 2 , 
kde A je plocha apertury a λ je vlnová délka, vyjádřené ve stejných rozměrových jednotkách.  
Tento výraz nám vlastně udává, kolikrát se zvýší intenzita elektromagnetického záření  
ze směrové antény s plochou A/λ ve směru maxima proti záření všesměrové antény 4π/λ, kterou je 
opět izotropický zářič. Obě antény při tom vyzařují stejný výkon. Logaritmicky vyjádřená směrovost 
je ziskem v dBi: 
Gi= 10log(
4π .A
λ 2
)
 
kde A je plocha apertury a λ je vlnová délka, vyjádřené ve stejných rozměrových jednotkách.  
 
4.6 Impedance Antén 
 Impedance je veličina popisující zdánlivý odpor součástky a fázový posuv napětí proti prou-
du při průchodu harmonického střídavého proudu daného kmitočtu. Jednotka impedance je shodná  
s jednotkou elektrického odporu –  
 Pokud není anténa impedančně přizpůsobena, může dojít k negativnímu ovlivnění vyzařova-
cí charakteristiky.  
 Impedančním přizpůsobením rozumíme stav, při němž v obvodu nedochází k odrazu 
vln a naopak dochází k maximálnímu přenosu energie ze zdroje do zátěže. Impedančním  
přizpůsobením rozumíme situaci, při níž činitelé odrazu zátěže a zdroje (generátoru) jsou kom-
plexně sdruženy. Za této situace nedochází ke vzniku stojatého vlnění. Formulací "činitelé  
odrazu zátěže a zdroje" máme vlastně na mysli toto: rozdělíme-li přizpůsobený obvod myšlenou 
čarou či řezem na dvě části, pak nezávisle na poloze řezu platí, že koeficienty odrazu bran takto 
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vzniklých jsou čísla navzájem komplexně sdružená. Tato situace platí při rozdělení obvodu  
řezem v kterémkoli místě. 
 Libovolnou zátěž lze (na jedné frekvenci) impedančně přizpůsobit pomocí dvou součás-
tek se soustředěnými parametry (reaktancí). Jednoduché půl články vybíráme dle následující 
tabulky, v níž je vždy vyšrafováním ve Smithově diagramu označena oblast impedancí,  
pro kterou je to které zapojení vhodné. Z tabulky je zřejmé, že normované impedance,  
jejichž reálná část je menší nebo rovna 1, a normované admitance, jejichž reálná část je menší 
nebo rovna 1, lze přizpůsobit dvěma způsoby. Ostatní impedance pak lze přizpůsobit čtyřmi 
způsoby. Při návrhu přizpůsobovacího obvodu vybíráme z možných řešení to, které  
- lze realizovat (indukčnosti pod 1 nH a kapacity pod 1 pF jsou realizovatelné jen se 
značnými obtížemi a zpravidla mají velmi malý činitel jakosti); 
- má vhodnou šířku pásma; 
- přizpůsobovaná impedance neleží na hranici oblasti, pro kterou lze daný obvod použít, 
ani v její blízkosti. Malá změna hodnoty přizpůsobované impedance by pak totiž mohla 
vést k nutnosti změnit zapojení. 
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Schéma 4 – Přizpůsobovací obvody se soustředěnými parametry [13] 
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5 Filtrace signálu 
 Jelikož indukční smyčka vysílá jen v omezeném frekvenčním pásmu a chceme co nejkvalit-
nější signál a co nejmenší rušení přijímaného signálu, je zapotřebí vyfiltrovat pouze chtěnou frekvenci 
a ostatní rušivé frekvence potlačit. Budeme tedy potřebovat kmitočtové filtry ke zdárné a kvalitní  
detekci indukční smyčky.  
5.1 Kmitočtové filtry 
 Kmitočtové filtry jsou lineární elektrické obvody, používané v mnoha oblastech elektroniky  
a elektrotechniky. Jejich hlavním úkolem je výběr kmitočtových složek procházejícího signálu podle 
jejich kmitočtů. Filtry obvykle některé kmitočtové složky propouštějí bez útlumu (běžně se tato část 
kmitočtového pásma nazývá propustné pásmo), dále některé kmitočtové složky potlačuje (pásmu  
potlačené, nepropustné nebo pásmo útlumu). Tyto vlastnosti většinou vyjadřujeme  
modulovou (amplitudovou) nebo kmitočtovou charakteristikou, což je závislost modulu napěťového 
či proudového přenosu na kmitočtu, popř. i pomocí fázové charakteristiky. Kmitočtové filtry patří 
mezi základní stavební bloky pro zpracování přijímaných signálů. V radiotechnice je časté použití 
pásmových propustí pro výběr přijímaných signálů (vstupní obvody přijímačů, mezifrekvenční filtry), 
dolních propustí a horních propustí jako výhybek pro rozdělení kmitočtových pásem v anténních  
obvodech a předzesilovačích, pásmových zádrží pro potlačení rušících signálů, dolní propustí  
pro různé typy demodulátorů apod. Podobné použití filtrů můžeme hledat i v oblasti telekomunikace.  
 Kmitočtové filtry můžeme rozdělovat dle několika hledisek a vlastností. Jako hlavní je dělení 
podle funkce filtru a tvaru kmitočtových charakteristik. Zde je dělíme na tři základní skupiny - selek-
tivní filtry, korekční filtry a fázovací (zpožďovací) obvody.  
Selektivní filtry mají za úkol potlačení složek signálu v nepropustném pásmu. Ideální stav je, 
když přenos filtru v propustném pásmu je konstantní a v nepropustném pásmu nulový. Podle pro-
pustnosti a nepropustnosti pásem to jsou dolní propust, horní propust a pásmová propust [1].  
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5.1.1 Dolní propust 
Dolní propust (DP) propouští pouze složky signálu s kmitočty menšími než mezní  
kmitočet 
F 0  . 
 
 
5.1.2 Teoretický návrh dolní propusti 
Pro samotný návrh se využije zapojení Sallena a Keye. Má libovolné hodnoty součástek  
a přenos K=1, což má příznivé vlastnosti na stabilitu a nízké citlivosti obvodu. Hodnota Q by měla 
být navrhnuta co nejblíže hodnotě 0,707 a frekvence od 200 Hz po 5400 Hz.  
Schéma 5 - Dolní propust 
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Mezní kmitočet
F 0  vypočteme  
F 0=
1
2.π.√C1.C2 . 
Činitel jakosti Q  
Q=
1
2
.√C2C1 . 
Je nutné zvolit hodnotu C, aby bylo realizovatelné R 
C1
C 2
≤
1
4.Q
2
 
C1= C ,C 2=
C1
C 2
.C
. 
 
5.1.3 Horní propust 
Horní propust (HP) propouští pouze složky signálu, které jsou vyšší než mezní kmitočet F0.  
Schéma 6 - Zapojení Sallen a Key pro dolní propust 
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5.1.4 Teoretický návrh horní propusti 
Opět se volí zapojení Sallena a Keye jako v předchozím případě, jen se zamění R za C a nao-
pak.  
 
Schéma 7 - Horní propust 
Schéma 8 - Zapojení Sallen a Key pro horní propust 
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Mezní kmitočet
F 0  lze vypočítat podle vztahu 
F 0=
1
2.π.√C1.C2 . 
Činitel jakosti Q  
Q=
1
2
.√C2C1 . 
Je nutné zvolit hodnotu C, aby bylo realizovatelné R, vypočteme poměrovou veličinu m 
C1
C 2
≤
1
4.Q
2
 
C1= C ,C 2=
C1
C 2
.C
. 
Nyní můžeme vypočítat R 
R=
1
2.π.F0 .√C1 .C 2 . 
 
5.1.5 Pásmová propust 
Pásmová propust (PP) propouští pouze složky signálu mezi horním mezním kmitočtem fm1 
a dolním mezním fm2.  
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Pásmovou propust dostaneme kaskádním zapojením dolní propusti s horní propustí. 
 
5.2 Základní parametry filtrů  
5.2.1 Řád filtru 
  Řád filtru určuje, s jakou strmostí se mění přenosová funkce filtru z propustného pásma  
do nepropustného a naopak. Taky lze říct, že čím vyšší je řád, tím se více blíží charakteristika ideál-
nímu filtru a zvyšuje se potlačení přenosu v nepropustném pásmu. Dále je možné říct, že s rostoucím 
řádem roste i cena filtru, proto je snaha volit co nejnižší řád filtru, ale tak, aby zabezpečil požadované 
potlačení přenosu v nepropustném pásmu. 
5.2.2 Mezní kmitočet 
  Je to kmitočet, při němž nastává pokles přenosu o 3dB. Pomocí prvků C a R lze tenhle kmi-
točet měnit a tím dojde k posuvu modulové a fázové charakteristiky beze změn jejich tvaru.  
Schéma 9 - Pásmová propust 
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5.3 Analogová filtrace vs. digitální filtrace  
Analogové  
+ levné 
+ rychlé  
+ velký dynamický rozsah (v amplitudě i frekvenci) 
- nevhodné pro nízké kmitočty 
- nepřesné 
- závislé na parametrech okolí (např. teplota) 
Číslicové 
+ přesnost  
+ univerzálnost  
+ vhodné i pro nízké frekvence  
+ stabilita  
FIR (finite impuls response)  
- filtry s konečnou impulsní odezvou; 
-  impulsní charakteristika má konečný počet hodnot (N, pro filtr řádu N); 
- filtry jsou vždy stabilní; 
- lze je navrhnout s lineární fází (náběžná a doběžná hrana impulsní odezvy je shodná);  
-  filtr zpožďuje vstupní signál o M=(N-1)/2 (tzv. skupinové zpoždění filtru) vzorků.  
 
IIR (infinite impuls response)  
- filtry s nekonečnou impulsní odezvou; 
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- impulsní charakteristika nemá konečný počet hodnot;  
- jsou výrazně nižšího řádu než FIR filtry se stejnými vlastnostmi a z toho vyplývá, že mají: 
·  nižší výpočetní složitost v porovnání s FIR filtrem,  
·  kratší zpoždění mezi vstupem a výstupem. 
- není u nich zaručena stabilita; 
- fáze není lineární, a doladění fázové charakteristiky je obtížné;  
- obecný návrh je relativně složitý v porovnání s FIR;  
- jsou citlivé na numerickou přesnost výpočtů [12].  
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6 Vlastní řešení 
 Hlavním úkolem bylo navrhnout přístroj, který objeví, popřípadě znemožní, použití „nevidi-
telného sluchátka“. Avšak detekovat sluchátko (pouze magnet, váleček o velikosti rýžového zrnka) je 
téměř nemožné, pokud ho má člověk zapadlé v uchu. Zbývá tedy možnost detekovat/ rušit magnetic-
ké pole, jež je vytvářeno indukční smyčkou.  
6.1 Rušení signálu 
 Pokud bychom chtěli sestrojit rušičku, stačilo by sestavit stejné zařízení s větším výkonem, 
jež by bylo schopné „přehlušit“ signál od indukční smyčky na krku. 
 Nejjednodušší by bylo sestavit přístroj vysílající jediný tón. Tento přístroj, který by měl do-
statečný výkon na celou místnost, by pak stačilo zapnout po dobu zkoušky.  
 Toto řešení má dvě nevýhody: 
 možnost narušení sluchu člověka, který zařízení používá; 
 některá naslouchátka pracují na podobném principu, a proto by člověk s vadou sluchu použí-
vající naslouchátko slyšel rušivý signál také. 
 Nejspíše by se dala použít i indukční smyčka zabudovaná v posluchárnách. 
6.2 Detekce signálu 
 Jelikož jsme rušení zamítli kvůli rizikům, zbývá už jen detekce elektromagnetického pole 
vysílaného indukční smyčkou na krku.  
6.2.1 Detekce pomocí „sluchátka“ 
 Sluchátko je malý magnet ve tvaru válečku a velikosti zrnka rýže.  Proto by bylo velmi  
obtížné ho detekovat. Můžeme ho ale použít při detekci indukční smyčky.  
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 Při přiblížení sluchátka k indukční smyčce se sluchátko rozvibruje.  K měření těchto vibrací 
by se dal použít například mechanický akcelerometr.  
 
 
- Přenosový člen I. - přenáší mechanické kmity z měřeného předmětu na čidlo. 
- Snímač (čidlo + převodník) - převádí vibrace na jinou analogovou fyzikální veličinu.  
- Přenosový člen II. - tento prvek má za úkol přenášet výstupní data ze snímače na další části 
měřícího zařízení. 
-  Zesilovač - zesílení signálu ze snímače. 
- Indikační přístroj - tato část představuje nějaké zobrazovací zařízení indikující hodnoty ně-
které z určujících veličin. V našem případě je dostačující pouhá dioda, která se při rozvibro-
vání magnetického válečku rozsvítí. 
 
 
Schéma 10 - Mechanický akcelometr 
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Výhody této techniky jsou 
- jednoduchost sestrojení; 
- není potřeba analyzovat výstupní signál z indukční smyčky; 
- přístroj se dá sestavit bez návrhu a sestrojení frekvenčních filtrů (DP, PP, HP); 
- relativně přesné určení polohy. 
Nevýhody oproti tomu jsou 
- detekce na malou vzdálenost (sluchátko se rozkmitá do 1m od indukční smyčky); 
- nemusí fungovat na všechny typy „neviditelných sluchátek“ (různé druhy); 
- muže být ovlivněno jiným magnetickým polem. 
 
6.2.2 Detekce indukční smyčky 
 Nejsložitějším řešením je sestavení přístroje pro detekci signálu, který vysílá indukční smyč-
ku. Smyčka vytváří slabé magnetické pole na nízkých frekvencích. Měli bychom tedy sestavit přijí-
mač elektromagnetického pole o nízkých frekvencích (200 Hz -5400 Hz). 
Příkladem takového přijímače je následující schéma. 
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 Uvedené zapojení je velmi jednoduché, ale i takto jednoduchý přijímač umožňuje  
základní průzkum tohoto zajímavého pásma frekvencí. Feritová tyčka soustřeďuje magnetickou 
složku elektromagnetického pole. Její výhodou je anténa malých rozměrů a možnost směrování 
(potlačení rušení). Uprostřed tyčky je přes sebe navinuto 1000 závitů měděného lakovaného 
drátu o přibližném průměru 0,1 mm. Vinutí cívky L1 je stíněno hliníkovou fólií proloženou 
průhlednou lepící izolační páskou (stínící fólie nesmí tvořit závit na krátko). Stínění a vývody 
cívky jsou vedeny do desky přijímače pomocí stíněného dvoužilového mikrofonního  
kabelu (viz fotogalerie). Správně provedené stínění cívky zajistí, že zesilovač bude zesilovat jen 
střídavé magnetické pole zachycené feritovou tyčkou. Šířka přijímaného pásma je zdola omeze-
na především velikostí vazebních kapacit C1 až C4, shora zápornou zpětnou vazbou zavedenou 
na T2 pomocí C5 (případně také na T1). S hodnotami uvedených kapacit lze experimentovat 
podle potřebné šířky pásma. Oproti původnímu přijímači pro rozhlasová pásma SV/DV zde 
chybí diodový detektor, laděný obvod a došlo ke zvýšení vazebních kapacit. Přibyl vývod stíně-
ným kabelem do mikrofonního vstupu zařízení vhodného pro záznam zvuku a vizualizaci přijí-
maného spektra signálů. Délka stíněného kabelu musí být zvolena s ohledem na dosah rušení 
takového zařízení. Na Internetu si lze vybrat z mnoha volně dostupných aplikací využívající 
FFT (Fast Fourier Transform). Signály v pásmu audio frekvencí lze poslouchat přímo sluchátky 
[11]. 
Schéma 11 - Přijímač nízkofrekvenčních magnetických polí 
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 Pro účel nalezení indukční smyčky je třeba upravit přijímaná frekvenční pásma. A to pásmo-
vou propustí vytvořenou kaskádním zapojením podle kapitol 5.1.1, 5.1.3 a 5.1.5. 
 
6.2.2.1 Výpočty hodnot pro pásmovou propust 
a) výpočet pro dolní propust 
Je nutné zvolit hodnotu C, aby bylo realizovatelné že 
R1= R2= 620Ω : 
C1
C 2
≤
1
4.Q
2
≈ 0.5
 
C1= 680nF ,C2= 340nF  
Činitel jakosti Q :  
Q=
1
2
.√C2C1= 0.717  
 
Mezní kmitočet
F 0  vypočteme :  
F 0=
1
2.π.√C1.C2
= 5338,68Hz
 
. 
b) výpočet pro horní propust 
Kondenzátory se ponechají stejné a je nutné vypočítat odpory. 
R=
1
2.π.F0 .√C1 .C 2
= 1650Ω
 
F 0=
1
2.π.√C1.C2
= 200,63Hz
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7 Závěr 
 Úkolem této práce bylo prozkoumat a najít způsoby jakými lze zabránit v používání, popří-
padě odhalit používání, skrytých sluchátek za účelem podvádění při zkouškových testech. Po získání 
potřebných informací navrhnout způsob řešení a následně ho otestovat na testovaném vzorku,  
popřípadě na dalších vzorcích. 
 V úvodních kapitolách se pojednává o funkčnosti neviditelných sluchátek a můžeme zde  
najít i tabulku s parametry tohoto zařízení. Sluchátka jsou pouze kovový magnet o velikosti zrnka 
rýže. Neobsahují žádné další součástky jako například diodu nebo zesilovač. Sluchátka se rozkmitají 
díky magnetickému poli, které vytváří indukční smyčka která je kolem krku. Indukční smyčka je při-
pojena do konektoru sluchátek ke komunikačnímu zařízení a je napájena dvěma bateriemi. 
 Následující kapitoly hovoří o elektromagnetické indukci a také o součástkách, které je potře-
ba znát při sestavení přístroje pro detekci/rušení signálu pro neviditelná sluchátka. V této části si  
můžete všimnout i teoretického návrhu součástek a vzorců, které jsou potřeba k jejich vyhotovení.  
 V poslední části se již hovoří o návrzích na realizaci rušících/detekčních zařízení. Jsou zde 
zmíněné návrhy, které by se daly aplikovat bez větších potíží, ale nejsou tak přesné. Jako poslední je 
navržena úprava již existujícího přístroje pro detekci nízkofrekvenčních magnetických polí. A to pře-
devším úpravou kmitočtových filtrů na pásmo, které vysílá indukční smyčka. Byla by použita pásmo-
vá propust sestavená s dolní a horní propustí. Horní propust byla navržena na 200 Hz. Kdybychom 
nechali jen propust dolní, hrozilo by velké rušení přenosovou soustavou na 50 Hz. 
 Úkolem práce bylo však i sestrojení tohoto přístroje. Přístroj se mi, bohužel, nepodařilo 
funkčně sestavit v daném termínu, a proto je zadání diplomové práce splněno jen částečně. 
 K lepšímu zdokonalení přístroje by určitě šlo přidat řešení filtrace programovatelnými filtry. 
Přístroj by pak mohl být kalibrován dle potřeby. 
 Přínosem této práce je návrh řešení detekce a rušení signálu z indukční smyčky pro nevidi-
telná sluchátka. Pokud se někdo bude zabývat dál tímto problémem, může navázat na výsledky práce 
a funkční detektor sestrojit. 
  
DETEKTOR SKRYTÝCH NASLOUCHACÍCH ZAŘÍZENÍ 
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